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(57) Die DRAM-Zellenanordnung umfafJt pro Spei- 
cherzefle einen vertikalen MOS-Transistor, dessen 
erstes Source/Drain-Gebiet an eine vergrabene Bitlel- 
tung (5) angrenzt. dessen Gateelektrode (13) mit einer 
Vergrabenen Wortleitung verbunden und dessen zwei- 
tes Source/Drain-Gebiet (3) an eine SubstrathauptflS- 
che (1) angnenzt. auf der ein KbndensatordielektriKum 

FIG 5 


(1 6). das insbesondere eine ferroelektrische oder para- 
elektrtsche Schicht ist. und eine Kondensatorplatte (1 7) 
angeordnel sind, so da3 das zweita Source/Drain- 
Gebiet (3) zusatzlich als Speicherknoten wirkt. Die 
DRAM-Zelienanordnung Ist mrt einer Speicherzelienfl^- 
che von 4 herstellbar. 
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Bdschreibung 

In DRAM-Zellenanordnungen. das heifBt, Speicher- 
zellenanordnungen mh dynamischen, wahlfreiem 
Zugriff, wenden last ausschltefSlich sogenannte Elntran- 
sistor-Speichersellen eingesetzt. Eine Eintransistor- 
speicherzelleumfaBt einen Auslesetransislor und einen 
Speicherkondensator. In dem Speicherkondensator ist 
die Information in Form einer elektrischen Ladung 
gespeichert. die eine logische QrOBe. Null oder Eins, 
darstellt. Durch Ansteuerung des Auslesetransistors 
Ober eine Wortleitung kann diese Information Ober eine 
Bitleitung au^elesen werden. 

Da von Speichergeneration zu Spelchergeneration 
die Speicherdichte zunimmt, mu8 die benctigte Fiache 
der Eintransistorspeicherzelle von Generation zu Gene-, 
ration reduziert werden. Da der Reduktion der Struktur- 
grOBen durch die minimale in der jeweiligen 
Technologie herstellbare StrukturgrOfSe F Grenzen 
gesetzt sind, ist dies auch mit einer Verflnderung der 
EirttransistorspeiclierzeUe vert^unden. So wunden bis 
zur 1M Bit-Generation sowohl der Auslesetransistor als 
auch der Speicherkorxjensator als planare Bauela- 
mente realisiert. Ab der 4MBit-Speicheroeneration 
muBte eine weitere Rachenreduzierung durch eine 
dreidimensionale Anordnung von Auslesetransistor und 
Speicherkondensator erfolgen. Eine fi^Oglichkeit 
besteht darin. den Speicherkondensator in einem Qra- 
ben zu realisieren (siehe zum Beispiel Yamada, K et al, 
A deep trenched capacitor technology for 4Mbit DRAMs 
Proc. Intern. Bectronic Devices & Materials lEDM 85. p. 
702). 

Ferner ist vorgeschlagen worden (siehe zum Bei- 
spiel Kawamoto. Y et ai, A 1.28 \Lm^ Shielded Memory 
Cell Technology for 64Mbit DRAMs, Techn. Digest of 
VLSI Symposium, 1990. p. 13), den Speicherkondensa- 
tor als Stapelkondensator, den sogenannten stacked 
capacitor, auszufuhren. Dabei wird Ober den Wortleitun- 
gen eine Struktur aus Polysilizium, zum Beispiel eine 
Kfonenstruktur oder ein Zylinder gebildet. der mrt dem 
Substrat kontaktiert wird. Diese Polysiliziumstruktur bil- 
det den Speicherknoten. Er wird mit Kondensatordielek- 
trikum und Kondensatorplatte versehen. . Dieses 
Konzept hat den Vorzug, daB es weitgehend mit einem 
LogikprozeB kompatibel ist. 

Die Flache fOr eine Speicherzelle eines DRAM in 
der 1GBit-Qeneration soil nur etwa 0,2 jam^ betragen. 
Der Speicherkondensator muB dabei eine Kapazitat 
von 20 bis 30 IF aufweisen. Eine derartige Kapazitat ist 
bei einer ZelJffache, wie sie bei der IGBit-Generation 
zur VerfQgung steht, In einem Stapelkondensator nur 
mit einer relativ komplizierten Struktur der Polysilizium- 
struktur machbar. Diese komplizierten Strukturen sind 
zusaizlich durch ihre Topologie immer schwieriger her- 
stellbar. 

Ferner ist vorgeschlagen worden, die pro Fiache 
erzielbare Kapazitat durch Verwendung eines Dielektri- 
kum mit einer hohen Dlelektrizitdtskonstante zu erho- 
hen. Als Dielektrikum mit hoher Dielektrizitatsiconstante 


sind insbesondere Para- und Fen-oelektrika geeignet 
(siehe zum Beispiel WO 93/12542). 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine 
DRAM-Zellenanordnung anzugeben. die als Speicher- 

5 zellen Bntransistorspecherzellen umfaBt und die in der 
for die IGBit-Generation erforderlichen Packungsdichte 
hersteilbar Ist Ferner soil ein Herstellverfahren for eine 
solche DRAM-Zellenanordnung angegeben werden. 
Dieses Problem wird gelOst durch eine DRAM-Zel- 

10 lenanordnung gemafl Anspruch 1 sowie ein Verfahren 
zu deren Herstellung gema3 Anspruch 8. Weitere Aus- 
gestaltungen der Erfindung gehen aus den Obrigen 
Anspruchen hen/or. 

In der erfindungsgemaBen DRAM-Zellenanord- 

t5 nung sind Eintransistorspeicherzellen vorgesehen, in 
denen der Auslesetransistor als vertikaler MOS-Transi- 
stor ausgebildet Ist. Dabei grenzt eines der 
Source/Drain-Qebiete des vertikalen MOS-Transistors 
an eine Hauptfiache eines Halbleitersubstrats, In dem 

20 die DRAM-Zellenanordnung realisiert ist, an. Das 
andere Source/Drain-Gebiet grenzt an eine vergrabene 
Bitleitung an. Auf der Hauptfiache ist an der Oberflache 
des dort angrenzenden Source/Drain-Qebietes ein 
Kbndensatordielektrikum und darOber eine Zellplatte 

26 angeordnet. Das an die Hauptfiache angrenzende 
Source/Drain-Gebiet wird zus^tzlich als Speicherkno- 
ten fOr den aus Kondensatorplatte, Kondensatordielek- 
trikum und Source/Drain-Gebiet gebildeten 
Speicherkondensator. 

30 Das Kanalgebiet des MOS-Transistors ist im Halb- 
leitersubstrat angeordnet und mit einem Gatedielektri- 
kum und einer Gateeieklrode versehen. Die 
GateeleWrode ist mit einer Wortleitung verbunden. 
Gateeleklroden und Wortleitungen sind im Substrat ver- 

35 graben und durch Isolationsstrukturen gegenOber den 
Source/Drain-Gebielen. den Bitleitungen und den 
Kanalgebieten isoliert. 

Die DRAM-Zellenanordnung wird vorzugsweise in 
einem Halbleitersubstrat realisiert, das mindestens in 

40 dem Bereich fur die DRAM-Zellenanordnung monokri- 
stailines Silizium umfa3t. Das kann sowohl eine 
Scheibe durchgehend aus monokristallinem Silizium 
als auch ein SOI-Substrat, das auf eine Siliziumscheibe 
eine isolierende Schicht und daraul eine dunne mono- 

4s kristalline Siliziumschicht umfafJt, sein. 

Vorzugsweise wird das Kondensatordielektrikum 
aus einem Material mit einer relativen Dielektrizitats- 
konstante zwischen 100 und 1000 gebildet. 

Die erfindungsgema^e DRAM-Zellenanordnung 

so kann mit einer planaren Oberflache oder mit einer Ober- 
flache mit einer flachen Topologie hergestellt werden. 
so daB als Kbndensatordielektrikum eine ferroelektri- 
sche Oder paraelektrische Schicht verwendet werden 
kann. Ferroelektrische und paraelektrische Schichten 

55 weissn eine hohe relative Dielektrizitatstonstante im 
Bereich von 500 bis 1000 auf. Wenn diese Schichten 
durch Sputtern abgeschieden werden. sind sie nur auf 
ebenen Oberflachen oder Oberf lachen mit einer flachen 
Topologie einsetzbar. Auch bei CVD- oder SolOel-Ver- 
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fahren mit besserer Kantenbedeckung kOnnen durch 
die bendtigte Dicke der Schichten kelne korrplizierten 
3D-Stajkturen hergestellt werden, Als Kbndensatordl- 
elektrikum wfrd vorzugsweise Barium-Strontium-Tita- 
nat Blel-Zlrkon-Titanat. oder Strontium-Trtanat 5 
verwendet. Ferner sind die aus WO 93/12542 bekann- 
ten l\/1ateriaii9n als Kondensatordielektrikum gaeignet. 
Mit diesen Dielektrlka mit hoher relativer Dielektrizitats- 
konslante kann die erforderliche KapazitSt in 20 bis 30 
fF auch auf einer Fteche von etwa 0.2 bis 0.4 ^m^ erzieft 10 
werden. 

Vorzugsweise weist das Halbleitersubstrat in Rel- 
hen und Spalten angeordnele SSulen aus Halbleiterma- 
terial auf. Die vertikalen MOS-Transistoren werden 
dann entlang mindestens einer Flanke dieser Saulen so is 
realisiert. daB Qatediefektrikum und Qateelektrode die 
Flanke der jeweiligen Saule parallel zur Hauptfiache 
des Halbleitersubstrats nur tellweise bedecken. Beson- 
ders vorteilhaft herstellbar sind die vertikalen MOS- 
Transistoren, wenn sie zwei aneinandergrenzende 20 
Flanken der Sdulen jeweils teilweise bedecken. 

Gema3 einer Ausfuhrungsform verlaufen die Bitlei- 
tungen jeweils zwischen benachbarten Reihen von 
saulen. Zwischen benachbarten Spalten von Saulen 
verlaufen die Wortleitungen, die jeweils mit Qateelektro- ss 
den vertxjnden sind. Zwischen den Wortleitungen und 
den BiHeitungen ist eine Isolationsstruklur vorgesehen. 
Die Wortleitungen sind daruber hinaus gegenOber den 
aktiven Transistorgebieten isoliert. 

Die saulen werden vorzugsweise durch zwei Atz- 30 
schritte hergestellt. Dabei werden zunachst erste Gra- 
-ben geatzt, die im wesentlichen paraflel verlaufen. Im 
zweiten Atzschritt werden zweite Graben gefltzl, die die 
ersten Graben kreuzen und ebenfalls im wesentlichen 
parallel verlaufen. Werden die ersten Graben und die 35 
zweiten Graben so dimensioniert da3 die Breite jedes 
Grabens gleich dem Abstand zwischen benachbarten 
Graben ist und wird diese Breite entsprechend der in 
der jeweiligen Technologie Weinsten herstellbaren 
StrukturgrOBe F gewahlt. so betragt die Fiache fur eine 40 
Speicherzelle 4 F^. Das heiBt. in einer 0, 1 8 jim -Techno- 
iogie benotigt jede Speicherzelle eine Fiache von 0.13 
p.m^. 


Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figu- 
ren und eines AusfOhrungsbeispiels naher eriaulert 45 

Figur 1 zeigt einen Schnrtt durch etn Substrat nach 
der Bildung von ersten Graben und Brtlei- 
tungen. 

Figuf 2 zelgt einen Schnitt parallel zum Verlauf der 
Bitleitungen durch das Substrat nach der 
Bildung zweiter Graben. 

Figur 3 zeigt einen Schnitt parallel zu einer Bitlei- 
tung zwischen benachbarten Bitleitungen 
durch das Substrat nach der Atzung von 
Offnungen fur vertikale MOS-Transistoren. 


so 
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Figur 4 zeigt einen Schnitt senkrecht zu den Bitlei- 
tungen. durch das Substrat nach der Off- 
nung der LOcher zur Bildung der vertikalen 
MOS-Transistoren. 

Figur 5 zeigt einen Schnitt senkrecht zu den Bitlei- 
tungen durch das Substrat nach der Biidung 
von GateoxW, Qateelektrode, Kondensator- 
dielektrikum und Kcndensatorplatte. 

Figur 6 zeigt einen Schnitt senkrecht zu den Bitlei- 
tungen. parallel zu den Wortieilungen durch 
eine Wortleitung durch das Substrat nach 
der Bildung von Gateoxid, Gateefektrode, 
Wortleitungen, Kondensatordielektrikum 
und Kcndensatorplatte. 

Figur 7 zeigt eine schematische Aufsicht auf ein 
Substrat mit den ersten Graben und den 
zweiten Graben und den MaskenOffnungen 
zur Bildung der LOcher fOr die vertikalen 
. MOS-Jransistoren. 

In einer Hauptf lache 1 eines Substrates 2 aus zum 
Beisplel monokrtstallinem Silizlum, das mindestens im 
Bereich fur eine DRAM-Zellenanordnung p-dotiert mit 
einer Dotierstoffkonzentration von zum Beispie! 5x10^^ 
cm'*^ ist, wind ganzfiachig ein n*-dotiertes Gebiet 3 
erzeugt. Das n+-dotierte Gebiet 3 wird zum Beispiel 
durch lonenimplantation gebildet. Es weist eine 
Dotierstoffkonzentralion von zum Beispiel 1 x 10^° cm'^ 
auf. Die Tiefs des n*-dotierten Gebietes betragt zum 
Beispiel 0,5 p.m. 

Unter Venwendung einer Grabenmaske aus zum 
Beispiel SiOg und Photolack (nicht dargestellt) werden 
in der Hauptfiache 1 erste Graben 4 geatzt Die ersten 
Graben 4 verlaufen im wesentlichen parallel. Sie welsen 
eine Tiefe von zum Beispiel 0,8 ^im auf. Die Weite der 
ersten Graben 4 betragt zum Beispiel F = iso nm, der 
Abstand zwischen benachbarten Graben 4 betragt zum 
Beispiel F s= 180 nm. Die ersten Graben 4 erstrecken 
sich parallel zur Hauptfiache 1 Ober das gesamte Zel- 
lenfeld und weisen eine Lange von zum Beispiel 100 
Jim auf. Die Tlefe der ersten Graben 4 mu3 mindestens 
so hoch sein, daS die ersten Graben 4 durch das n*- 
dotierte Gebiet 3 hindurchreichen (siehe Figur 1). 

Durch lonenimplantation wenden am Boden der 
ersten Graben 4 n'^-dotierte Bitleitungen 5 gebildet. Die 
Bitla'tungen 5 weisen eine Dotierstoffkonzentration von 
zum Beispiel mindestenss 10^*^ cm"^ und eine Tiefe von 
zum Beispiel 0,2 p.m auf. 

Die ersten Graben 4 werden anschlieBend mit einer 
ersten Isolationsstruklur 6 aus zum Beispiel SiOg auf- 
gefullt. Die erste Isolationsstruktur 6 wird zum Beispiel 
durch konfdrme Abscheidung einer SiOg-Schicht und 
anschlieSende Planarisierung gebildet. 

Anschlie3end werden unter Verwendung einer 
zv/eiten Grabenmaske zweite Graben 7 geatzt. die die 
ersten Graben 4 im wesentlichen im rechten Winkel 
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kreuzen. Die zweiten QrSben 7 werden in derselben 
Tiefe wis die ersten GrSben 4 geStzt. Es ist wesentlich, 
daB die Oberfiache der Bitleitungen in den zweiten GrS- 
ben 7 freigelegt wird. Anschlie(5end werden die zweiten 
Graben 7 mit zweiten Isclationsstruktufen 8 aufgefullt. s 
Die zweiten Isolationsstrukturen 8 reichen in etwa biszu 
der Hche der n'^-dotierten Qebiete 3. Die zweiten Isola- 
tionsstrukturen 8 werden zum Beispiei aus SIO2 durch 
l<Qnform9 Abscheidung einer Si02-Schicht und 
anschlieOendes RQckatzen gebildet (siehe Figur 2. in /o 
der ein Schnitt senkrecht zu dem in Figur 1 dargesteH- 
ten Schnitt. parallel zu einer Bitleitung 5, zwischen zwei 
benachbarten Bitleitungen 5 darstellt). 

Je zwei Paare benachbarter erster Graben 4 sowie 
zweiter Graben 7 definieren eine SAule aus Silizium, die is 
im Bereich der Hauptflache 1 das n*-dotierte Qebiet 3 
und darurner Substratmaterial 2. das p-dotiert ist, auf- 
weist, 

Es wird eine Maske 9 aus zum Beispie! SiOg 

- erzeugt, die MaskenOffnungen 10 aufweist. Die Mas- 20 
kenoffnungen 10 weisen einen parallel zur Hauptflache 

- 1 im wesentlichen quadratischen Quersclinitt auf und 
' sind rasterfOrmig angeordnel. Durch die MaskenOffnun- 

gen 10 wird die Anordnung von vertikalen MOS-Transi- 
storen definiert. Die MaskenOffnungen 10 sind so 2s 
angeordnet, da3 sie jeweils eine Ecke einer der Saulen 
Oberlappen. Der quadratische Querschnitt der Masken- 
Offnungen 10 weist eine SeitenlSnge auf, die gleich der 
Breite der ersten Graben 4 sowie der zweiten Graben 7 
ist. Die Mitte der MaskenCffnungen 10 ist jewefls urn 30 
eine halbe Seltenldnge in Bezug auf die Mitten der 
angrenzendeh ersten Graben 4 und zweiteri Griabeh 7 
versetzt angeordnet. Die Breiten und AbstSnde der Gra- 
ben 4, 7 betragen jeweils eine minimal herstellbare 
Strukturgr03e F. die Seiteniange der MaskenOffnungen 35 
10 betragt ebenfalls eine minimai herstellbare Struktur- 
grOOe R Die Mitte der MaskenOffnungen 10 ist bezOg- 
lich den Mitten der Graben 4. 7 jeweils urn 1/2 F 
versetzt. Dabei wind ausgenutzt, dafl die Justiergenau- 
igkeit feiner als die kleinste herstellbare StrnkturgrOBe 40 
ist. in einer 1 Gbit-Technologie betragt die kleinste her- 
stellbare StrukturgrORe F gleich 180 nm. eine Justie- 
rung ist mit einer Genauigke'rt von ca. 1/3 F mOglich. 

In einem anisotropen AtzprozeB. der Si02 selektiv 
zu Silizium angreift, zum Beispiei mit reaktivem lonenat- 4S 
zen. werden L6cher 11 geatzt. die von der Hauptflache 
1 bis auf die HOhe der Bitleitungen 5 reichen (siehe 
Figur 3 und Figur 4). Die LOcher 11 weisen einen 
hakenfOrmigen Querschnitt auf, wobei sich der Haken 
aus drei Weinen Quadraten zusammensetzen lafit. Das ec 
fehlende, vierte kleine Quadrat entsteht durch die Saule 
aus Silizium. die bei dem anisotropen AtzprozeG nicht 
angegriffen wird. Die Flanken der SSule werden in dem 
Loch 11 treigelegt. 

Nach Entfernen der Maske 9 wird zur Bildung eines 6< 
Gateoxids 12 eine thermische Oxkjation bei zum Bei- 
spiei 800"C durchgefQhrt. Dabei entsteht an alien frei- 
liegenden SiliziumobeHlachen SiOa- AnschlieBend 
werden Gateelektroden 13 und Wortleitungen 14 aus 


dotiertem Pdysilizium erzeugt. Dazu wird zum Beispiei 
durch in situ dotierte Abscheidung eine Polysilizium- 
schicht erzeugt, die so dick ist. wie die LOcher 1 1 und 
die zweiten Graben 7 cberhalb der zweiten Isolations- 
struktur 8 in der Breite auffulH. AnschlieBend wird die 
dotierte Polysifiziumschicht zum Beispiei durch reakti- 
ves lonenatzen zuracl<Qeatzt. bis die HOhe der Wortlei- 
tung 14 unterhalb der Hauptflache 1 en'eicht ist. Die 
Abmessung der Wortleitungen 14 wird Ober die Atz- 
dauer eingestellt. Die Strukturierung der Wortleitungen 
14 erfblgt selbs^ustiert. 

Durch Abscheiden und RQckateen einer weiteren 
Si02-Schicht werden oberhalb der Wortleitungen dritte 
Isolationsstrukturen 15 gebildet. Die H6he der dritten 
Isolationsstrukturen 15 ist geringer als die Hauptflache 
1, so dal3 an den Flanken des n"^-dotierten Gebietes 3 
der Saulen jeweils Stufen auftreten (siehe Figur 5 und 
Figur 6). Die HQhe dieser Stulen betragt zum Beispie! 
0,2 bis 0,5 Jim. 

AnschlieBend wird ein Kondensatordielektrikum 16 
aufgebracht. Das Kondensatordielektrikum weist eine 
Dicke von zum Beispiei 50 nm auf. Dazu wird zum Bei- 
spiei eine durchgehende ferroelektrische oder para- 
elektrische Schicht mit einer relativen 
Dielektrizitatskonstante im Bereich zwischen 500 und 
1000 durch Sputtern, CVD-Abscheidung oder in einem 
Sol-Gel-Verfahren aufgebracht. Vorzugsweise umfafSt 
das Kondensatordielektrikum mindestens einen der 
Stoffe Barium-Strontium-Tltanat. Strontium-Trtanat oder 
Bleizirkontitanat. Das Kondensatordielektrikum 16 ist im 
Bereich der n*-dotierten Gebiete 3 auf der Siliziumober- 
fiache angeordnet, die beim ROckatzen der dritten Iso- 
lationsstmkturen 15 freigelegt wurde. In Fallen, in 
denen eine Reaktion zwischen dem Material des Kcn- 
densatordielektrikums 16 und dem Silizium oder eine 
Diffusion des Materials des Kbndensatordielektrikums 
16 in das Silizium oder eine sonstige Beeintrachtigung 
des Siliziums durch das Material des Kondensatordi- 
elektrikums 16 befOrchtet werden muQ, wird minde- 
stens die freiliegende Oberfiache des n*-dotierten 
Gebietes 3 mit ©ner Zwischenschicht. zum Beispiei aus 
TiN. RuOg. Ft W. abgedeckt. 

Weist das Material des Kbndensatordielektrikums 
16 Leckstrflme in einem AusmaB auf, das fur einen 
Speicherkondensator nicht hinnehmbar ist, so wird das 
Kondensatordielektrikum 16 strukturiert. Dabei wird das 
Kondensatordielektrikum 16 jeweils oberhalb derdfrtlen 
Isolationsstruktur 1 5 bzw, der ersten Isolationsstruktur 6 
urrterbrochen. 

} Auf das Kondensatordielektrikum 16 wird eine 
durchgehende Kbndensatorplatte 17 aus zum Beispiei 
PolySi. TiN, Pt. W. RuOa aufgebracht. Die Kondensator- 
platte 17 Oberdeckt mindestens den Bereich der ersten 
und zweiten Graben. 

J Rgur 7 zeigt eine schematische Aufsicht auf das 
Substrat 2 mil den ersten Graben 4 und den zweiten 
Graben 7. Ferner ist in Figur 7 als strichpunktierte 
Umrahmung die Lage der Maskendffnungen 10 ange- 
g^en. Zum besseren Verstandnis sind ferner durch 
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strichpunktierte Unien mit der Bezeichnung I Jl, III, IV, 
V, VI die Schnitte angedeutet. die In den Figuren'T, "2, 3, 
4. 5. 6 dargestellt sind. * 
Da die ersten GrSfaen 4 parallel verlaufen und glei- 
Che Breite und gleichen Abstand. zum Beispiel eine s 
mlnlmale StrukturgrOBe F = 180 nm aufweisen und die 
arweiten Graben 7 ebenfalls gleiche Breite und 
Abstande, zum Beispiel eine minimal e StfukturgrOQe F 
= 180 nm aufweisen, betragt der Platzbedarf pro Spei- 
cherzelle (2 x Grabenbreite)^ zum Beispiel 4 F^ = 0.13 io 

Abgesehen von der mdgtichen Strukturlerung des 
Kbndensatordielektrikums werden zur Herstellung der 
6ffindungsgemar3en DRAM-Zellenanordnung drei zu 

. justierende Masken benctigt. Dabei sind die bejden is 
Masken, die zur Atzung der ersten Qraben 4 sowi^ der 
rweiten Graben 7 eingesetzt werden. unkritisch bezug- 
llch der Justierung. Ledigtich die Maske 9. mit der die 

. LCcher 1 1 geatzt werden, mu3 genau justiert werden. 

Bei Ven/^endung eines Materials tur das Kondensa- 20 

. tordielektrikum 16, das erne ausreicherrd hohe rellative 
Dieleklrizitatskonstante aufweist. kann die dritte Iso- 
lationsstruktur 15 so gebildet werden. die in der HOhe 
mit der Hauptfiache 1 abschlieBt. In der erfinfungsge- 
mafien DRAM-Zellenanordnung bildeh n*-dotiertes 25 
Gebiet 3, Bitieitung 5 sowie dazwischenliegendes Sub- 
strat 2 mit dem Gateoxid 12 und der Gateelektrode 13 
jeweils einen vertikalen MOS-Transistor. Das n*- 
dotierte Gebiet 3. das Kondensatordielektrikum 16 und 
die Kondensatorplatte 17 bilden den Speicherkonden- so 

_sator..,Pas_n*-dotierte_Gebiet 3- wird gleichzeitig als - 

Source/Drain-Gebiet des vertikalen MOS -Transistors 
und als Speicherknoten des Speicherkondensators ver- 
wendet. Dadurch wird ein Platzgewinn erzielt. DarOber 
hinaus sind Source/Drain-Gebiete des vertikalen MOS- as 
Transistors und Speicherknoten des Speicherkonden- 
sators herstellungsgemSQ miteinander elektrisch ver- 
bunden, so daQ die im Stand der Technik zur 
Vertjindung der Polysilizlumstruktur mit dem Substrat 
bei Stapelkondensatoren erforderiiche. krrlische Kbn- 40 
taktlochatzung entfallt 
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PaterrtansprOche 

1. DRAivl-Zellenanordnung, 

mit Speldherzellen, die jeweils einen Auslesetransi- 
stor und einen Speicherkondensator umfassen, 

- wobei die Auslesetransistoren als in einem 
Halbleitersubstrat (2) integrierte. vertikale 
MOS-Transistoren, deren eines Source/Drain- 
Gebiet (3) jeweils an einer Hauptfiache (1) des 
Halbleitersubstrates (2) und deren anderes 
Source/Drain-Gebiet (5) jeweils an eine im 
Halbleitersubstrat (2) vergrabene Bitieitung (5) 
angrenzt und deren Gateelektrode (13) mit 
einer im Halbleitersubstrat (2) vergrabenen, die 
Bitleitungen (5) kreuzenden Wortleitung (14) in 
Verbindung steht, ausgebiWet sind, 

wobei die Speicherkondensatoren jeweils aus 
einem der an die Hauptfiache (1) angrenzen- 
den Source/Drain-Qebiete (3) als Speicherkno- 
ten. einem daruber angeordneten 
Kbrx^ensatordielektrikum (16) und einer Kon- 
densatorplatte (17) aufgebaut sind. 

2. DRAM-Zellenanordnung nach Anspruch 1, 

bei-der das Halbleitersubstrat (2) mindestens 

im Bereich der DRAM-Zellenanordnung von 
einem ersten Leitfahigkeitstyp dotiert ist, 

- bei der das Halbleitersubstrat (2) in Reihen und 
Spalten angeordnete Saulen umfaf3t. die an 
eine Hauptfiache (1) des Halbleitersubstrats 
(2) angrenzen. 

bei der jede Saule ein von einem zweiten. dem 
ersten entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp 
dotiertes Gebiet (3) und ein vom ersten Leitfa- 
higkeitstyp dotiertes Gebiet (2) aufweist, wobei 
das vom zweiten Leitfahigkeitstyp dotierte 
Gebiet (3) jeweils an die Hauptfiache (1) und 
im Bereich der Hauptfiache (1) an die Flanken 
der jeweiligen Saule angrenzt und wobei das 
vom ersten Leitfahigkeitstyp dotierte Gebiet (2) 
unterhalb des vom zweiten Leitfahigkeitstyp 
dotierten Gebietes (3) angeordnet ist, an die 
Flanken der Saule angrenzt und mrt dem vom 
ersten Leitfahigkeitstyp dotierten Bereich des 
Halbleitersubstrats (2) in Verbindung steht, 

bei der die vergrabenen Bitleitungen (5) im 
wesentlichen parallel verlaufen und jeweils zwi- 
schen benachbarten Reihen der Saulen ange- 
ordnet sind. 
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bei der die vergrabenen Wortleitungen (14) im 
wesentlichen par al lei verlaufen, die Bitleitun- 
gen (5) kreuzen und jeweiis zwischen benach- 
barten Spalten der Sdulen angeordnet sind. 

5 

bei der jeweiis entlang mindestens einer 
Flanke der Saulen ein Qateoxid (12) und elne 
der Gateeiektroden (13) vorgesehen sind, die 
die jeweilige Flanke teilweise bedecken, so 
daS der zur Hauptf iSche vertikale MOS-Transi- io 
stor gebildet wird, 

bei der die Gateeiektroden (13) zu entlang 
einer der Spalten angeordneten Saulen jeweiis 
mit einer der Wortleitungen (1 4) elektrisch ver- is 
bundea sind. 

bei der oberhaib der Saulen das Kondensator- 
dielektrikum angeordnet ist, 

20 

bei der oberhaib des Kondensatordielektri- 
kums (16) die durchgehende Kbndensator- 
platte (17) angeordnet ist. 

bei der das vom zweiten Leitfahigkeitstyp 2S 
dotierte Gebiet (3) in den SSuIen jeweiis gleich- 
zeitig a!s Speicherknoten und als 
Source/Drain-Gebiet eines der vertikalen 
MOS-Transistoren wirkt, 

30 

!L._b6j_jjet:J_splaJ[onss^^^^ 

durch die die Wortleitungen (14) und die Gate- 
eiektroden (13) gegenuber den Bitlertungen 
(5). den Siliziumsaulen (2. 3) und der Konden- 
satorplatte (1 7) isoliert sind. 

DRAM-Zellenanordnung nach Anspruch 1 Oder 2. 
bei der das Kondensatordielektrikum (16) aus 
einem Material mit einer relativen Dtelektrizitats- 
konstante zwischen 100 und 1000 gebildet ist. 40 

DRAM-Zellenanordnung nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 3, 

bei der das Kondensatordielektrikum (16) als ganz- 
fiachige Schlcht ausgebildet ist. 45 

DRAM-Zellenanordnung nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 4. 

bei der die Isolationsstrukturen (6. 15) den Bereich 
zwischen benachbarten SiliziumsSuien nur teil- so 
weise auffullen, so da3 im Bereich der Hauptfiache 
(1) die Flanken der Siliziumsaulen teilweise mit 
Kondensatordielektrikum (16) bedeckt sind. 

DRAM-Zellenanordnung nach einem der AnsprO- 66 
Che 1 bis 5, 

bei der die Breite der Bitleitungen (5) und der 
Wortleitungen (14) sowie der Abstand zwi- 


schen benachbarten Bitleitungen (5) und zwi- 
schen benachbarten Wortleitungen (1'4)^ 
jeweiis im wesentlichen gleich Ist, 

- bei der das Gateoxid (12) der vertikalen MOS- 
Transistoren jeweiis zwei aneinander angren- 
zende Flanken einer SSule teilweise bedeckt 

^ DRAM-Zellenanordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, 

■ bei der das Halbleitersubstrat (2) mindestens 
im Bereich der DRAM-Zellenanordnung mono- 
kristallines Stiizium umfaGt, 

- bei der die Isolationsstrukturen SiOg umfassen, 

- bei der die Bitieitungen (5) als dotierte Qebiete 
im Halbleitersubstrat (2) ausgebildet sind. 

bei der die Gateeiektroden (13) und die Wort- 
leitungen (14) dotiertes Polysiiizium umfassen. 

8. Verfahren zur Herstellung einer DRAM-Zellenan- 
ordnung, ^ 

bei dem Speicheraellen mit jeweiis einem Aus- 
lesetransistor und einem Speicherkondensator 
erzeugt werden, 

bene Bitleitungen (5) urid vergrabene Wortlei-*^ 
tungen (14) erzeugt werden, 

- bei dem die Auslesetransistoren als vertikale 
MOS-Transistoren in dem Halbleitersubstrat 
gebildet werden. deren eines Source/Drain- 
Gebiet (3) jeweiis an einer Hauptfiache (1) des 
Halbleitersubstrats (2) angrenzt und deren 
anderes Source/Drahin-Qebiet (5) jeweiis an 
eine der vergrabenen Bitleitungen (5) angrenzt 
und deren Gateelektrode (13) mit einer der ver- 
grabenen Wortleitungen (14) in VertDindung 
steht. 

bei dem zur Bildung der Speicherkondensato- 
ren oberhaib der an die Hauptfiache (1) 
angrenzenden Source/Drain-Gebiete (3) ein 
Kondensatordielektrikum (16) und eine Kon- 
densatorplatte (17) aufgebracht werden, so 
dafB das an die Hauptfiache (1) angrenzende 
Source/Drain-Gebiet (3) gleichzeitig als Spei- 
cherknoten wirkt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

bei dem das Kondensatordielektrikum (16) aus 
einem Materia! mit einer relativen Dielektrizitats- 
konstante zwischen 100 und 1000 gebildet wird. 
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10. Veriahren nach Anspruch 8 oder 9, 

bel dem das Kondensatordiefektrikum 
durchgehende Schicht gebildet wlrd. 


11. Vertahren nach einem der AnsprQche 8 bis 10, 

- bei dem In einem HalWeitersubstrat (2). das 
mindeslens in einem Bereich fur die DRAM- 
Zoljenanordnung von einem ersten Leitfahig- 
keitetypdotiert ist ein von einem zweiten. dem 
ersten entgegengeseteten Leitfahigkeitstyp 
dotiertes Qebiet (3) erzeugt wlrd. das an eine 
Hauptfiache (1) des Halbleitersubstrats (2) 
angrenzt, 

- bei dem in dem Halbleitersubstrat (2) im 
wesenaichen parallel verlaufende erste Qraben 
(4) erzeugt werd en, 

- bei dem am Boden der ersten Grflben (4) Bitlei- 
tungen (5) erzeugt werden. 

- bei dem die ersten Graben (4) mit einer ersten 
Isolatlonsstruktur (6) aufgefullt werden. 

- bei dem zweite Graben (7) erzeugt werden, die 
die ersten Graben (4) kreuzen und die minde- 
stens bis auf die Oberflache der Bitleitung (5) 
reichen, wobei Saulen aus Halbleitermateriai 
entstehen, die Jewells zwischen zwei benach- 

barten.ersten Graben-(4) und zwei benachbar- - 

ten zweiten Graben (7) angeordnet sind. 


angeordneten Qateelektroden (13) eiektrisch 
(1S) a's veribunden sind. 

- bei dem in den zweiten Graben (7) eine dritte 
s Isolat'onsstaikhjr (1 5) erzeugt wird. 

- .bei dem ein Kondensatondielektrikum (1S) 
erzeugt wlrd, das mindestens die Oberfiache 
der Saulen Im Bereich der Hauptfiache (1) 

^0 bedeckt, 

- bei dem eine Kondensatorplatte (17) erzeugt 
wird, die mindestens die Saulen Oberdeckt. 

15 12. Verfahrennach Anspruch 11, 

- bei dem die erslen Isolatlonsstrukturen (6) und 
die dritten Isolatlonsstrukturen (15) so gebildet 
werden, daQ sie.ln der HOhe mit den Saulen 
abschlieBen. 


20 


26 


30 


bei dem die zweiten Graben mit einer zweiten 
Isolatlonsstruktur (8) aufgefollt werden. deren 
HOhe geringer ist als die Tiefe der zweiten Gra- 
ben (7), 

bei dem eine anisotrope Atzung durchgefuhrt 
wird. die die erste Isolationsstruktur (6) und die 
zweite Isolationsstruktur (8) selektiv zu den 
Saufen das Halbleitermateriai angreifen und 
bei der LuScher {11} geatzt werden, die von der 
Hauptfiache (1) bis auf die HOhe der Sitleitun- 
gen (5) reichen und in denen jeweils minde- 
stens eine Flanke der Saulen. die an einen der 
zweiten Graben (7) angrenzt, teilwase freige- 
legt wird, 

bei dem an den freiliegenden Flanken der Sau- 
len Gateoxide (12) erzeugt werden, 

bei dem in den LOchern Gateefektroden (13) 
erzeugt warden, die die LOcher (11) jeweils 
ausfQIIen, 

bei dem in den zweiten Graben (7) Wortleitun- 
gen (14) erzeugt werden, die jeweils mit ent- 
lang dem je*-veiligen zv/eiten Grabsn (7) 
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- bei dem in einem AtzprozeB selektiv zu den 
Saulen die ersten Isolationsstrukturen (6) und 
die dritten Isolationsstrukturen (15) rOckgeatzt 
werden, wobei an den Flanken der Saulen Stu- 
fen entstehen, die von dem Kondensatordielek- 
trikum (16) abgedeckt werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 oder 12. 


~bei dem die ersten Graben'(4) und die zweiten 
Graben (7) im wesentlichen in gleicher Breite 
gebildet werden, wobei der Abstand benach- 
barter Graben (4, 7) im wesentlichen gleich der 
Breite der Graben ist. 


- bei dem die UOcher (li) unter Venvendung 
einer Maske (9) mit im wesentlichen quadrat!- 
schen MaskenOffnungen (10) geatzt werden, 
wobei die Seitenlange der quadratischen Mas- 
kencffnungen (10) im wesentlichen gleich der 
Breite der Graben (4. 7) ist. 

- bei dem die Mittelpunkte der quadratischen 
MaskenOffnungen (10) gegenuber den Mitten 
der ersten Graben (4) sowie der zweiten Gra- 
ben (7) urn weniger als eine Breite der Graben 
(4. 7) versetzl angeordnet werden. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 13, 

- bei dem als Halbleitersubstrat (2) ein Substrat 
verwendet wird, das mindestens im Bereich 
der DRAM-Zellenanordnung monokristallines 
Silizium umfafSt, 

- bei dem die Isolationsstrukturen (6. 8, 15) aus 
SiOa gebildet werden. 
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bei dem die Bitleitungen und das vom zwehen 
Leitfahigkeftstyp dolierte Gsbiet (3) durch"^ 
Implantation geblldet werden, 

bei dem die Wortleitungen (U) und die Gate- 5 
elektroden (13) aus dotiertem Polysilizium 
gebildetwerden. 
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